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窗 要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 明确 云南 锦 斑 蛾 Achelura yunnanensis HEHE R, $ Kk A AE F F 
官 上 的 感 器 种 类 和 差异 ,为 后 续 该 虫 化 学 感受 相关 的 研究 黄 定 基础 。【 方 法 】 采 用 光学 显 微 
电镜 ,观察 了 云南 锦 斑 蛾 肉 雄 成 时 触角 、 唆 管 和 别 节 的 形态 特征 及 其 感 器 的 类 型 和 超 微 结 

【结果 】 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 触 角 上 有 7 类 17 包括 5 种 锥 形 感 器 (sensilla basiconica, 
Ex 3 种 毛 形 感 器 (sensilla trichodea, ST) ,3 种 刺 形 感 器 (sensilla chaetica, SCH) ,2 种 Böhm K E 
毛 (Bihm bristles，BB)、2 种 腔 锥 形 感 器 ( ls coeloconica，SCO )、1 种 耳 形 感 器 ( sensilla 
auricillica, SAU) 和 1 种 鳞 形 感 器 (sensilla squamiformia, SSQ) ,其 中 Böhm KE I PIL 7g 4E 7 

fS, e E 3$ IE 7 fo TIT 89 pui 1 m AE. EIE S, RAELE 
有 2 类 5 种 感 器 ,包括 4 种 锥 形 感 器 d 1 PU 感 器 ,其 中 锥 形 感 器 T p muU 
JG Pp HEAR S K HE RM 5 也 13 种 感 器 ， 种 毛 形 感 器 、4 — 感 器 .2 种 鳞 形 感 器 、2 种 
Bóhm KEF 1 种 刺 形 感 器 ,其 e 器 I 型 仅 分 布 在 肉 虫 趴 节 上 , 锥 形 感 器 1 型 和 [I 型 仅 在 
雄 忠 趴 节 上 有 分 布 , 锥 形 感 器 IV 型 和 Böhm KÄŁAIVÆEKĚ und 二 型 现 【结论 】 云南 锦 
DERMEE k RALA 17 种 感 器 , 唉 管 上 有 5 种 感 器 ,路 节 上 有 13 种 感 器 ,部 分 感 器 在 种 类 、 长 度 或 
数量 上 具有 性 二 型 现象 。 
关键 词 : 云南 锦 斑 蛾 ; 化 感 器 官 ; 触角 ; AE; 趴 节 ; 感 器 ; 形态 特征 ; 超 微 结构 
中 图 分 类 号 : Q965 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0454-6296(2020)11-1385-14 
Ultrastructure of sensilla on the antennae, proboscis and tarsi of adult 


Achelura yunnanensis ( Lepidoptera: Zygaenidae) 

LI Gen-Ceng, ZHAO Yu-Jie, LI Jia-Li, LU Guo-Yan, LIU Nai-Yong' ( Key Laboratory of Forest 
Disaster Warning and Control of Yunnan Province, Southwest Forestry University, Kunming 650224, 
China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to ascertain the types and differences of sensilla on the main 
chemosensory organs, including the antennae, proboscis and tarsi, of female and male adults of Achelura 
yunnanensis , so as to lay a basis for further studies associated with chemosensory reception of this moth. 
[Methods] The morphological characteristics of the antennae, proboscis and tarsi of female and male 
adults of A. yunnanensis and the types and ultrastructure of sensilla on them were observed under light 
microscopy and scanning electron microscopy. [Results] Seventeen subtypes of seven types of sensilla 
were identified on female and male antennae of A. yunnanensis adults, including five sensilla basiconica 
(SB), three sensilla trichodea (ST), three sensilla chaetica ( SCH), two Böhm bristles ( BB) , two 


sensilla coeloconica ( SCO), one sensilla auricillica ( SAU) and one sensilla squamiformia ( SSQ). 
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Among them, BB-I is present only on male antennae, and ST-II, ST-III and SCO-I show sexual 


dimorphism in length. Five subtypes of two types of sensilla were identified on female and male 


proboscises, including four SB and one SCH. Of these sensilla, SB-III is distributed only on female 


proboscis. In addition, 13 subtypes of five types of sensilla were found on female and male tarsi, 


including four ST, four SB, two SSQ, two BB and one SCH. Notably, ST-I is present only on female 


tarsi, while SB-II and SB-III are present only on male tarsi. The lengths of SB-IV and BB-I on female 


and male tarsi show sexual dimorphism. [Conclusion] There are 17, 5 and 13 subtypes of sensilla on the 


antennae, proboscis and tarsi of female and male adults of A. yunnanensis, respectively. Some of these 


sensilla exhibit sexual dimorphism in the type, length or number. 


Key words: Achelura yunnanensis; chemosensory organ; antenna; proboscis; tarsus; sensillum; 


morphological characteristics; ultrastructure 


自然 状态 下 ,昆虫 时 刻 接 收 着 来 自 外 界 环境 中 

寄主 或 非 寄 主 植物 配偶、 天敌 等 释放 的 各 种 化 学 信 
号 (植物 挥发 物 和 信息 素 ) ,进而 完成 寄主 搜寻 和 定 
位 \ 两 性 交配 ` 敌 害 避 免 等 重要 生命 活动 (Altner and 
Loftus, 1985; Lopes et al., 2005) 。 昆 虫 对 外 界 化 学 
言 号 的 捕 提 和 识别 主要 由 嗅觉 和 味觉 系统 完成 , 通 
过 触角 、 吃 管 .中 节 等 主要 化 感 器 官 表 面 着 生 的 具有 
多 孔 结构 的 化 学 感受 器 ,外 界 环境 中 的 气味 分 子 从 
感受 需 上 的 微 孔 进入 并 激活 嗅觉 或 味觉 感受 神经 
元 ,从 而 将 化 学 信号 转换 为 电信 号 (Leal, 2013 ) 。 
根据 化 学 感受 器 的 着 生 方 式 ,形态 特征 和 功能 , 鳞 翅 
H (Lepidoptera ) 昆虫 的 感受 器 可 划分 为 毛 形 感 此 
(sensilla trichodea) 、 刺 形 感 器 (sensilla chaetica ) 、 锥 
形 感 器 (sensilla basiconica ) , f$ JE J&& 2$ ( sensilla 
squamiformia) 、 腔 锥 形 感 器 ( sensilla coeloconica ) , 
Böhm [E ŽE (Böhm bristles ) | && 4E JÉ /&& 28 ( sensilla 
styloconica) ,.H-JÉ X 28 ( sensilla auricillica ) 、 板 形 感 
zi ( sensilla placodea) £ (Schneider, 1964; gil 
杜 家 纬 , 2000; 杨 慧 等 , 2008b ) 。 

鳞 亏 目 是 昆虫 纲 第 二 大 目 ,包括 峨 类 和 蝶 类 , 解 
角 、 喉 管 和 路 节 是 其 主要 的 化 感 器 官 ,负责 感受 和 识 
别 外界 环 境 中 的 各 种 气味 分 子 (Heppner，2008 ) 。 
触角 是 鳞 这 目 昆虫 的 主要 嗅觉 信号 分 子 处 理 右 ,其 
表面 着 生 有 不 同类 型 的 感 器 ,负责 识别 植物 挥发 物 、 
性 信息 素 、 二 氧化 碳 (carbon dioxide, CO, ) 等 气味 分 
F (Hansson and Stensmyr，2011 ) J^, EH HÆ 
吃 亚 目 成 虫 还 具有 只管 ,是 其 味觉 信号 分 子 的 处 理 
器 (Krenn，2010 ) ; 类 似 地 ,路 节 也 具有 味觉 功能 
(Calas et al., 2009) 。 与 触角 相 比 , 唆 管 和 趴 节 表面 
着 生 的 感 器 种 类 和 数量 相对 较 少 。 唐 丽 萍 等 
(2016) TE TTXXESE Artona funeralis 触角 上 鉴定 到 刺 形 
感 句 、 毛 形 感 锅 、 芽 形 感 器 、 栓 锥 形 感 器 和 腑 锥 形 感 


















































f Hop E JE Iu DLAT d TE ME MORS Eo RUNE 
Ectropis obliqua 触角 上 共有 8 类 16 种 亚 型 的 感 器 ， 
而 足 节 上 仅 有 3 类 5 种 亚 型 的 感 器 (Ma et al., 
2016)。 王 娜 等 (2012) 和 薛 碍 (2014) 研究 了 夜 蛾 亚 
科 ( Noctuinae ) 的 5 种 昆虫 和 金 翅 夜 蛾 亚 科 
( Plusiinae ) 的 24 种 昆虫 的 叹 管 ,发现 前 者 咏 管 上 有 
RE a RE In FUE TEE Is LJ AES CRA 
UE eds EE Ia EOD Bet RU TEUER an. 25 
似 地 ,关于 触角 、 吃 管 和 路 节 感 器 的 研究 在 夜 蛾 科 
(Noctuidae)( 刘 金 香 等 , 2009; Zenker et al., 2011; 
Xue and Hua, 2014; Chang et al., 2015) 、 卷 叶 蛾 科 
( Tortricidae ) ( Walters et al., 1998; 4» = Sm, 
2008a) Æ IRP} ( Gelechiidae ) ( Bawin et al., 2017; 
徐 伟 等 ，2019 )、 斑 蛾 科 (Zygaenidae) ( Liu et al., 
2018 ) 等 峨 类 昆虫 中 也 有 报道 。 

云南 锦 斑 峨 Achelura yunnanensis 3k [Ej T S438 H 
斑 蛾 科 锦 斑 蛾 属 Achelura ,分 布 于 我 国 西南 部 至 印 
度 等 区 域 ; 其 幼虫 主要 危害 樱 属 Cerasus, F 属 
Prurus， 球 花石 楠 Photinia glomerata 和 酸 木 瓜 
Chaenomeles sinensis && Z fig eX f ( Rosaceae ) 植物 ， 
严重 时 可 将 整 株 树木 叶片 全 部 吃 光 ,造成 园林 景观 
破碎 化 。 目 前 ,关于 云南 锦 斑 蛾 的 研究 仅 限 于 其 形 
态 特征 .生物 学 特性 等 报道 ( 黄 圣 卓 等 , 2013; 荣昌 
£855, 2016; 田 成 寻 等 , 2018 ) ,其 化 学 感受 需 及 化 
学 通讯 方面 的 研究 尚 属 空白 。 鉴 于 触角 、 咏 管 和 噶 
节 等 主要 化 感 需 官 在 昆虫 化 学 通讯 中 的 重要 性 ,本 
研究 采用 光学 显微镜 和 扫描 电镜 等 技术 研究 了 云南 
锦 斑 蛾 肉 雄 成 虫 触角 、 吃 管 和 足 跌 节 的 形态 特征 及 
其 感 需 种 类 .数量 和 超 微 结 构 ,并 比较 了 雌雄 虫 间 感 
需 的 差异 。 研 究 结果 有 助 于 明确 云南 锦 斑 蛾 成 虫 化 
学 感受 的 分 子 机 制 ,同时 也 为 深入 研究 云南 锦 斑 蛾 
成 虫 的 竟 偶 、 避 敌 、 产 卵 、 取 食 等 行为 机 制 莫 定 基础 ， 





















































































































































11 其 李 根 层 等 : 云南 锦 斑 蛾 成 虫 触 角 、 吃 管 和 距 节 感 器 超 微 结构 1387 














最 终 可 为 其 绿色 防 控 技 术 的 研发 提供 理论 指导 。 
1 材料 与 方法 


1.1 HWER 

云南 锦 斑 蛾 采 自 云南 省 昆明 市 区 球 花石 楠 植物 
E(25°02'11”"N, 102°42'31"E ,海拔 1 891 m) , "pA 
采集 云南 锦 斑 蛾 的 幼虫 或 晴 , 带 回 实验 室 置 于 饲养 箱 
内 (饲养 条 件 :温度 26 x 1C ,相对 湿度 6096 x 596, 
自然 光 周 期 ) , 蒙 上 纱布 并 盖 上 带 有 小 孔 的 盖子 进 
行 饲养 。 待 成 虫 羽 化 后 ,将 雌雄 成 虫 分 开 饲 养 ,并 咀 
以 10% 的 蜂蜜 水 。 
1.2 成 虫 及 其 化 感 器 官 的 外 观 形态 观察 

收集 羽化 后 第 4 天 的 云南 锦 斑 蛾 肉 雄 成 虫 及 其 
触角 、 吃 管 和 哮 节 ,用 于 雌雄 虫 外 部 形态 特征 观察 。 
首先 ,将 成 虫 在 泡沫 板 上 固定 整 姿 并 制作 针 插 标本 ， 
放置 于 室内 自然 干燥 ,用 照相 机 进行 拍照 。 其 次 , 取 
下 成 虫 的 触角 、 喉 管 和 中 节 , 将 其 置 于 75% 的 乙醇 
溶液 中 ,用 SG9200HE 超声 波 清洗 器 洗涤 3 次 ,每 次 
3 min, 除去 组 织 表 面 粘 附 物 。 然 后 , 待 样品 完全 干 
燥 后 ,用 SteREO Discovery V20 体 视 显微镜 对 和 触角、 
只 管 和 路 节 进行 观察 和 拍照 。 
1.3 触角 、 噬 管 和 足 节 上 的 感 器 鉴定 

取 羽 化 后 第 4 天 的 云南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 各 5 
头 , 每 头 成 虫 分 别 剪 下 1 根 触 角 、1 根 唆 管 和 1 只 
前 中、 后 足 趴 节 , 用 于 上 肉 雄 虫 感 器 种 类 鉴定 。 首 先 ， 
将 取 下 的 触角 、 唆 管 和 踢 节 漫 入 75% 的 乙醇 溶液 
中 ,采用 超声 波 清洗 器 洗涤 除去 组 织 表 面 粘 附 物 。 
而 后 ,用 100% 乙醇 脱水 5 min, 取 出 放 在 无 菌 操作 
BARF. RE ,将 完全 干燥 后 的 雌雄 虫 触 角 ARCET 
和 踢 节 分 别 用 导电 胶 固 定 在 样品 台 上 ,用 日 立 E- 
1010 型 号 的 离子 溅 射 仪 进行 镀金 。 最 后 ,在 日 立 S- 
































算 每 组 数据 的 平均 值 和 标准 误 ,并 以 1 检验 对 上 肉 雄 
触角 同 种 感 絮 的 长 度 进行 差异 显著 性 分 析 。 














2 结果 


2.1 成 虫 及 其 化 感 器 官 的 形态 特征 

2.1.1 成 虫 及 其 触角 的 形态 特征 :云南 锦 斑 峨 肉 雄 
成 虫 虫 体 呈 黑 灰色 , 头 为 黑色 ,复眼 大 ; 翅 薄 , 近 透 
明 , 雄 虫 志 面 颜色 较 雌 虫 深 , 翅 面 有 两 条 红色 斑纹 ， 
分 别 位 于 前 翅 基 部 及 近 基 部 1/3 处 (图 1: A, B). 
成 虫 触角 为 双 梢 齿 状 ,黑色 ,由 柄 节 、 梗 节 和 蓝 节 组 
成 ,长 度 上 从 大 到 小 依次 为 : 鞭 节 、 梗 节 、 柄 节 。 上 肉 雄 
虫 触角 顶 节 和 梗 节 各 1 节 , 鞭 节 雄 虫 共 104 节 E 
共 83 节 ,雌雄 虫 甘 节 上 均 具 有 许多 侧枝 (图 1: C)。 








< 一 侧枝 
Antennal branch 
图 1 云南 锦 斑 蛾 肉 (A) 雄 (B) 成 虫 及 触角 (C) 
Fig. 1 Female (A) and male (B) adults of Achelura 
yunnanensis and their antennae ( C) 
C Fri Ze 28 WE h fh fA, A Ou HE rh fü. In Fig. C, the female 


antennae are in the left, while the male antennae are in the right. 


2.1.2. 吃 管 的 形态 特征 :云南 锦 斑 蛾 肉 雄 成 虫 叹 管 



































3000N 扫描 电镜 下 进行 观察 和 拍照 ,加 速 电压 为 
15 kV 或 20 kV。 

触角 、 喉 管 和 中 节 感 器 的 鉴定 和 命名 主要 参照 
Schneider ( 1964 ) ，Faucheux ( 2013 ) 和 Calas 等 
(2009) 的 方法 ,根据 扫描 电镜 图 片 对 每 种 感 器 进行 
鉴定 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 ImageJ 软件 (NIHE，Bethesda，MD ， 美 国 ) 
测量 每 种 感 器 的 长 度 。 如 果 某 种 感 器 在 雌雄 虫 化 感 
器 官 上 均 有 分 布 , 则 雌雄 虫 触角 上 各 测量 至 少 4 根 ; 
如 果 某 种 感 器 仅 在 肉 虫 或 雁 虫 触角 上 分 布 , 则 测量 
至 少 8 根 以 上 。 采 用 IBM SPSS Statistics 20 软件 计 


不 用 时 呈 螺 旋 状 , 盘 缩 卷曲 在 头 部 下 方 , 从 基部 至 项 
端 逐 渐变 细 ( 图 2: A, B)。 扫 描 电 镜 结果 表明 , 云 
PA E DEIR MEHER E AI O AEN IEIR, P ASA 
极度 延长 ,左右 2 Nok ETE E A r A YE Bz 
MED, JERE 5 ES JN, rh KE EK] IUE AR. E26 
明显 差异 ,整体 表面 较为 粗糙 ,密布 表皮 突起 物 (图 
2: B, C), 

2.1.3 METRII S HUE : zs P8 n AERE HE JR, HERE 
均 为 5 节 , 其 中 第 1 距 节 较 长 ;第 2 与 第 3 RESULT 
等 长 ,但 均 短 于 第 1 距 节 ;第 4 足 节 短小 , 端 部 稍 膨 
大 ;第 5 路 节 小 , 心 形 ,基部 具 2 个 侧 爪 , 侧 爪 构造 简 
单 , 无 附 齿 (图 3: A, B). 
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图 2 zi bp d uet 
Fig. 2 Proboscis of Achelura yunnanensis adults 
As EEHTESIEI Morphology of proboscis; B: Mf? 814-HlirtL REPE Scanning electron micrograph of proboscis; C; 背 连 接 片 腹 连接 片 和 表皮 突起 物 
Dorsal galeal linkage ( DGL) , ventral galeal linkage ( VGL) and cuticular process ( CP). 











图 3 云南 锦 斑 蛾 成 虫 踪 节 
Fig. 3 Tarsus of Achelura yunnanensis adults 


A: 中 节 侧 面 观 Lateral view of tarsus; B: PH 1E TRI Dorsal view of tarsus. 


2.2 成 虫 触 角 的 感 器 类 型 
通过 扫描 电镜 观察 ,发 现 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 
触角 上 共有 7 类 17 种 感 器 ,包括 毛 形 感 器 (3 种 )、 
锥 形 感 咒 (5 种 ) 、 刺 形 感 带 (3 种 ) .Bihm RÆE (2 
Th) ERA 种 )、 腔 锥 形 感 器 (2 种 ) 和 鳞 形 感 
器 (1 种 ) ,其 中 毛 形 感 器 、 锥 形 感 锅 、 刺 形 感 需 、 
Böhm 氏 聚 毛 和 腔 锥 形 感 器 均 存 在 不 同 亚 型 。 
2.2.1 毛 形 感 器 (sensilla trichodea, ST) : 毛 形 感 器 
是 大 部 分 蛾 类 昆虫 触角 表面 分 布 最 广 、 数 量 最 多 的 
Rir EBEN, Rir k MRAV FEAF, RA 
机 械 和 化 学 感受 双重 功能 (Schneider, 1964; 马 瑞 燕 
和 杜 家 纬 ，2000; 杨 慧 等 ，2008b; Zhang et al., 
2013 ) 。 毛 形 感 顺 是 云南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 触角 表面 
数量 最 多 的 感 器 ,根据 其 外 部 形状 和 大 小 可 将 其 分 
为 3 种 亚 型 。 

毛 形 感 器 工 型 (ST-I) : 雌 虫 感 器 长 49.32 «0. 88 
um, Af d gas 39.96 +0.31 um , WE R ees 度 显 
著 大 于 雄 虫 (P <0.05) ; 直立 或 微 斜 立 于 触角 表面 ， 
基部 稍 膨 大 ,向 端 部 逐渐 变 细 , 端 部 尖 细 , 感 器 整 根 
弯曲 ;广泛 分 布 于 触角 各 节 ( 图 4: A; 表 1)。 

EJER ir IT X (ST-ID) : 雌 虫 感 器 长 33. 55 +5.36 
hm , 雄 虫 感 器 长 79. 87 +3.48 um, HERRIEK ELA 
























































AFHR CP «0.05) ;着 生 于 基 帘 中 , 紧 贴 触角 表面 
或 夹 角 小 于 30° ,由 基部 向 端 部 逐渐 变 细 , 端 部 尖 细 ， 
感 需 基部 弯曲 ,表面 具有 纵 纹 (图 4: B; 表 1)。 

毛 形 感 器 II 型 (ST-II) : 雌 虫 感 器 长 41. 92 + 

0.31 um, Af ra ae IK 94.92 +7.61 um, HERRA 
度 显 著 大 于 上 肉 虫 (P<0.05) ;着 生 于 突出 的 基 窗 中 ， 
细 长 ,由 基部 向 端 部 逐渐 变 细 , 端 部 弯曲 ,收缩 不 明 
显 ( 图 4: C; 表 1)。 
2.2.2 锥 形 感 器 (sensilla basiconica, SB) : 一般 具 
有 圆 台 形 或 圆锥 状 隆起 的 底座 ,中 央 着 生 形 状 不 同 
的 小 锥 状 感 吉 ,主要 负责 昆虫 对 寄主 或 非 寄 主 植物 
气味 的 感受 和 识别 (Schneider, 1964; 马 瑞 燕 和 杜 家 
纬 , 2000; 杨 慧 等 , 2008b) 。 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 
触角 表面 共有 5 种 亚 型 的 锥 形 感 器 ,数量 仅 次 于 毛 
形 感 器 。 

锥 形 感 器 工 型 (SB-I) :雌雄 虫 感 需 分 别 长 14. 25 + 
0.68 和 17.09 € 1.65 hm; 深 陷于 较 宽 的 基 窗 内 , 表 
面 光 请 ,基部 稍 宽 扇 , 端 部 钝 圆 , 整 根 弯曲 旺 “C” 形 
或 稍 弯 曲 (图 4: D, E; 表 1)。 

TEJE I d IE AI ( SB-ID) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
14. 65 +0.25 和 17.09 +1.65 um; 和 斜 生 于 基 窜 内 ,与 
触角 表面 夹 角 小 于 30? ,基部 微 粗 且 隆起 ,小 锥 状 感 
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图 4 云南 锦 斑 蛾 成 虫 触 角 毛 形 感 器 和 锥 形 感 器 的 类 型 及 形态 
Fig. 4 Types and morphology of sensilla trichodea and sensilla basiconica on the antennae of Achelura yunnanensis adults 
A: 毛 形 感 器 1 型 Sensilla trichodea I ( ST-I) ; B: *EJÉ 8 II 7t! Sensilla trichodea II ( ST-II) ; C: 毛 形 感 器 III 型 Sensilla trichodea III ( ST-III) ; D: 
锥 形 感 器 I 型 和 开 型 Sensilla basiconica I (SB-I) and I (SB-II) ; E: 锥 形 感 器 I 型 SB-I; F: 锥 形 感 器 IL 78 SB-IIl; G: 锥 形 感 器 II 型 Sensilla 
basiconica III ( SB-III) ; H; 锥 形 感 器 IV 型 Sensilla basiconica IV (SB-IV) ; I; 锥 形 感 器 V 型 Sensilla basiconica V (SB-V). 


器 比 SB-I 细 , 端 部 钝 圆 ( 图 4: D, F; x 1). 
ARE IR ue TIL 型 (SB-II) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
29.25 +2.05 和 24.39 +5.46 um; ^E T [UL E B5 dc 
窝 中 ,底座 圆 台 形 , 表面 光滑 , 端 部 较 SB-I 和 SB-II 
尖 细 且 稍 分 为 两 支 ; 零 星 分 布 于 触角 柄 节 与 梗 节 , 数 
量 稀少 (图 4: G; X1). 

ARE Rug IV 型 (SB-IV ) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
24.88 +0.63 和 30.13 € 1. 10 hm; 底座 不 明显 ,表面 
光滑 , 端 部 较 SB- 钝 ;大 量 分 布 于 条 节 附 梳 次 陷 的 
基 窜 中 (图 4: H; R 1). 

锥 形 感 器 V 型 (SB-V) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
37. 58 +1.44 和 48.67 +1.09 um; EAE T TRA EE 
的 圆 台 形 基 窗 内 ,表面 光滑 ,由 基部 向 端 部 逐渐 变 
细 , 端 部 尖 ( 图 4: 1; 表 1)。 

2.2.3 刺 形 感 器 (sensilla chaetica，SCH) : 刺 状 或 
Si JJAR , 顶端 较 尖 ,基部 钝 圆 ,有 上 白 状 窒 ,表面 有 明显 
的 条 纹 ; 不 同 亚 型 间 长 度 变异 较 大 ,分 布 于 触角 散 节 
的 背面 .腹面 和 侧面 ,具有 感受 机 械 刺 激 、 化 学 刺激 
和 温 湿度 的 功能 ( 马 瑞 燕 和 杜 家 纬 , 2000; P5, 




































































2008b) 。 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 触 角 上 分 布 有 3 种 
亚 型 的 刺 形 感 器 。 

刺 形 感 咒 工 型 (SCH-I) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
34. 17 +0.59 和 26.41 +7.65 um; HJE, FETE 
宇内 ,基部 粗壮 , 端 部 收缩 明显 且 尖 锐 , 表 面具 有 明 
显 纵 纹 ; 分 布 于 触角 柄 节 及 梗 节 (图 5: A; 表 1)。 

刺 形 感 器 TIL A ( SCH-ID) : 雌雄 虫 感 器 分 别 长 
30.54 +0.78 和 32.52 +0.75 um; FETAI , 3& 
部 向 端 部 逐渐 变 细 , P p c 2 PL EL I8] fth £8 2g 38 77 
I5] 25 rli ; 4) 45 T f A ES RES ES: B; 表 1)。 

刺 形 感 器 II 型 (SCH-IIT) : 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 
47.56 +1. 88 和 38.36+ 上 1.05 jm, 差异 显著 (P< 
0. 05) ;刚直 粗壮 ,基部 向 端 部 逐渐 变 尖 ,表面 有 明显 的 
纵 纹 ;分 布 于 触角 鞭 节 背面 及 附 枝 (图 5$: C; 表 1)。 
2.2.4 Böhm RŽ E (Böhm bristles, BB) :表面 光 
滑 , 似 芽 形 ,未 端 尖 而 弯曲 ,具有 机 械 感受 功能 
(Schneider, 1964; Merivee et al., 2002) 。 云 南 锦 斑 
峨 肉 雄 成 虫 触角 上 有 2 种 亚 型 的 Böhm EEESE, Xx 
要 分 布 于 雌雄 成 虫 触 角 柄 节 的 基部 ,数量 较 少 。 
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图 5 云南 锦 斑 蛾 成 虫 触角 刺 形 感 器 .Bihm 氏 紧 毛 和 耳 形 感 器 的 类 型 及 形态 


Fig. 5 Types and morphology of sensilla chaetica, Böhm bristles and sensilla auricillica on the antennae 


of Achelura yunnanensis adults 
A: 刺 形 感 器 I 型 Sensilla chaetica I ( SCH-I) ; B; 刺 形 感 器 II 型 Sensilla chaetica II ( SCH-II) ; C: 刺 形 感 器 III 型 Sensilla chaetica III ( SCH-III) ; 
D; Böhm [EE I AIAI IL 70 Böhm bristles I ( BB-I) and II ( BB-II) ; E, F; Böhm [RHE L9 BB-I; G: Böhm [REE I 9 BB-II; H, 1; 耳 形 感 器 


Sensilla auricillica ( SAU). 


Böhm [C-E 1 型 (BB-1) :该 种 感 需 仅 在 雄 虫 触 
角 上 有 分 布 , 感 絮 长 11. 18 +0.69 um; 直立 于 触角 
表面 ,表面 光滑 ,由 基部 向 端 部 逐渐 变 细 , 端 部 收缩 
明显 (图 $: D, E, F; 表 1)。 

Böhm RÆE I A ( BB-IT) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
21.20 +2.08 和 22.48 +2.86 um; EL SX IRURE T 
触角 表面 ,表面 光滑 ,基部 稍 膨大 ,向 端 部 逐渐 变 细 ， 
端 部 尖 细 锐利 ,微微 弯曲 (图 5: D, G; 表 1)。 
2.2.5 耳 形 感 器 (sensilla auricillica, SAU) : 外形 类 
似 禾 本 科 植 物 卷 心 叶 片 状 , 具 有 耳 状 凹 槽 ,可 能 具有 
接受 声波 及 探测 植物 气味 的 作用 ( 杨 慧 等 , 2008b; 
Roh et al., 2016) , zx FA si DEIR WE HE jV, R fh fA EAX 
有 1 种 耳 形 感 器 ,分 别 长 19.42 € 7.01 和 19. 85 + 




























































































0.25 p.m; 大 量 着 生 于 触角 附 校 基 窜 中 ,与 触角 表面 
夹攻 小 ,近乎 平行 ,表面 内 陷 呈 耳 形 , 端 部 钝 圆 ( 图 





5: H, l; 表 1)。 
2.2.6 JEI fy (sensilla squamiformia, SSQ) :JÉ 
WMR , a E A 5 35388 E Fr ABA, AE E — Rc 825 

















He Bong pea , e A. EAS , eh Ho JU COPS 
慧 等 , 2008b). 。 云 南 锦 斑 蛾 肉 雄 成 虫 触角 表面 仅 有 
1 种 鳞 形 感 器 ,分 别 长 97.16 +4.75 $194.43 «0.69 
显 , 且 每 两 条 纵 纹 间 具 横 纹 ,两 者 形成 网 

结构 ,分 布 于 除 附 校 外 的 整 根 触角 (图 6: A, B; 
: 1) 。 

2.2.7 腔 锥 形 感 器 (sensilla coeloconica，SCO ) : 触 
角 表 皮下 隐形 成 的 浅 圆 形 腔 ,中 央 着 生 感 觉 锥 ,有 具有 
感受 水 蒸气 二氧化碳 ,湿度 变化 .植物 气味 等 作用 
(den Otter and Thomas, 1979; Altner and Prillinger, 
1980)。 云 南 锦 斑 峨 肉 雄 成 虫 触角 表面 有 2 种 亚 型 
的 腔 锥 形 感 需 , 且 雌 虫 触 角 的 腑 锥 形 感 咒 数量 多 于 
雄 虫 。 在 长 度 上 ,两 者 均 表 现 为 雄 虫 显著 大 于 雌 虫 
(P«0.05) (X1), 

腔 锥 形 感 器 工 型 (SCO-I) : MERE dU RAT IK 
3.51 £0.16 和 7.84+0.27 um; FÆ TRH H, 
感觉 锥 小 , 乳 突 状 , 顶端 收缩 明显 、 钝 圆 ,表面 具 纵 
纹 , 有 和 孔 ( 图 6: C; 表 1)。 
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图 6 云南 锦 斑 蛾 成 9 





触角 鳞 形 感 器 和 腔 锥 形 感 器 的 类 型 及 形 
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WX 


Fig. 6 Types and morphology of sensilla squamiformia and sensilla coeloconica on the antennae of Achelura yunnanensis adults 


A: 鳞 形 感 器 和 腔 锥 形 感 器 Sensilla squamiformia ( SSQ) and sensilla coeloconica ( SCO); B: 


coeloconica I (SCO-I) ; D: 腔 锥 形 感 器 II 型 Sensilla coeloconica I ( SCO-II) . 


表 1 云南 锦 斑 蛾 不 同性 别 成 虫 触角 不 同类 型 感 器 的 长 度 


鳞 形 感 器 SSQ; C: 腔 锥 形 感 器 工 型 Sensilla 


Table 1  Lengths of various sensilla on the antennae of Achelura yunnanensis adults of different sexes 
































感 器 类 型 亚 型 成 虫 性 别 KE Cum) TRARA 亚 型 成 虫 性 别 KE Cum) 
Sensilla type Subtype Adult sex Length Sensilla type Subtype Adult sex Length 
ST-I 9 49.32 +0.88 a SCH-I 9 34.17 +0.59 a 
ô 39.96 +0.31 b ô 26.41 +7.65 a 
ST-II 9 35.55 +5.36 b SCH-II 9 30.54 +0.78 a 
d ô 79.87 +3.48 a SCH ô 32.52 +0.75 a 
ST-III 9 41.92 +0.31 b SCH-IIT 9 47.56 +1.88 a 
ô 94.92 +7.61 a ô 38.36 +1.05 b 
SB-I 9 14.25 +0.68 a BB-I 9 - 
ô 17.09 +1.65 a ô 11.18 +0.69 
SB-II 9 14.65 +0.25 a BB BB-II 9 21.20 +2.08 a 
ô 18.06 +0. 17 a ô 22.48 +2.86 a 
SB SB-III 9 29.25 +2.05 a UT 9 19.42 +7.01 a 
ô 24.39 +5.46 a ô 19.85 +0.25 a 
SB-IV 9 24.88 +0.63 a SCO-I 9 3.51 +0.16 b 
ô 30.13 +1.10 a 6 7.84 +0.27 a 
SB-V 9 37.58 +1.44 a SGO SCO-II 9 4.78 +0.78 b 
ô 48.67 +1.09 a 6 7.67 +0.24 a 
ssQ 9 97.16 £4.75 a 
ô 94.43 +0.69 a 
ST: 毛 形 感 器 Sensilla trichodea; SB: 锥 形 感 器 Sensilla basiconica; SSQ: 鳞 形 感 器 Sensilla squamiformia; SAU: HJÉ $8 Sensilla auricillica; 
SCH: 刺 形 感 器 Sensilla chaetica; BB; Böhm [ŽE Böhm bristles; SCO: 腔 锥 形 感 器 Sensilla coeloconica; - : 无 该 类 型 感 器 Specific sensilla were 














not identified， 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 同 不同 小 写字 母 表示 同一 亚 型 或 类 型 感 器 长 度 在 肉 雄 间 差异 显著 (P<0.05, 1 检验 )。 
Data in the table represent mean + SE. Different small letters following the data in the same column indicate significant difference in the length of the same 


sensilla subtype or type (P «0.05, t-test). X 2 和 3 |E] The same for Tables 2 and 3. 


腔 锥 形 感 器 工 型 (SCO-I) MERI RAE EREK JOE EIN, BEA, Pig RD TH AS, RRM, 
4.78 £0.78 $7.67 £0.24 hm; 着 生 于 浅 圆 形 腔 中 ， ”有 了 筷 ( 图 6: D; 表 1)。 
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2.3 成 虫 吃 管 感 器 类 型 
通过 扫描 电镜 观察 ,发现 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 
UL HUS 2255 种 感 器 ,包括 锥 形 感 器 (4 种 ) 和 
刺 形 感 器 (1 种 ) ,其 中 锥 形 感 器 存在 不 同 亚 型 。 
2.3.1 锥 形 感 咒 工 型 (SB-I) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
5.61 +0.89 和 3.15 +0.36 um; 基 窝 圆 台 形 , 较 短 ， 
直立 , 端 部 钝 圆 , 外壁 光 滑 (图 7:A, B, C, D; 表 2)。 
锥 形 感 器 工 型 (SB-I) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
10. 70 +1.46 和 14.04 +0.59 um; 着 生 于 圆柱 形 基 
窝 内 , 较 SB-I 长 ,表面 光滑 , 端 部 较 SB-I 尖 (图 7: 
A, B, C, E; 表 2)。 
ARE Igi TIE A ( SB-HIT) : PRR CE ME E fip 


SB REL DS Me 


SB- 一 “一 7 















































-SRI mST. 
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角 上 有 分 布 , 感 器 长 18. 83 +0.12 um; ETAT CE 
的 圆 台 形 基 窝 内 ,基部 粗 , 端 部 尖 细 锐利 ,表面 光滑 ; 
分 布 在 肉 虫 咏 管 顶端 (图 7: F; 表 2)。 

SEE I de IV 型 (SB-IV ) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
25.45 +1.38 和 26.42 +1.94 um; Æ Æ FIRM SEN 
的 圆 台 形 基 窜 内 ,小 锥 状 感受 器 尖锐 ,表面 光滑 , 尖 
端 稍稍 弯曲 (图 7: A, G; 表 2)。 

2.3.2. MJERA (SCH) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 37. 43 + 
4.31 和 33. 27 +1.44 num; 尖 刺 状 , 斜 立 于 吃 管 表 
面 , 表 面具 纵 纹 ,由 端 部 向 基部 逐渐 变 细 , 端 部 尖锐 ; 
分 布 于 吃 管 正面 和 侧面 数量 少 ( 图 7: A, H, I; 
表 2)。 
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图 7 云南 锦 斑 蛾 成 虫 咏 管 锥 形 感 顺 和 刺 形 感 咒 的 类 型 及 形态 
Fig. 7 Types and morphology of sensilla basiconica and sensilla chaetica on the proboscis of Achelura yunnanensis adults 
A. 锥 形 感 器 I 型 TL 709 TV 型 和 刺 形 感 器 Sensilla basiconica I ( SB-I) , II ( SB-II) , IV ( SB-IV ) and sensilla chaetica (SCH) ; B, C; 锥 形 感 器 工 型 
WIL IL $ SB-I and SB-II; D: 锥 形 感 器 I 型 SB-I; E; 锥 形 感 器 本 型 SB-IT; F: 锥 形 感 器 II 型 Sensilla basiconica III (SB-IT) ; G: 锥 形 感 器 IV 型 


SB-IV; H, I: 刺 形 感 器 Sensilla chaetica (SCH). 


2.4 成 虫 中 节 感 器 类 型 

通过 扫描 电镜 观察 ,发现 云 南 锦 斑 蛾 雌雄 成 虫 
WEB EJUS 525 13 fuss, Cu EE RR (A 种 )、 
JE a (2 种 ) UE In (ARE) 、 刺 形 感 絮 (1 种 ) 
和 Böhm [CE&-E (2 种 ) , HP BIER Ar BEJE Is 
锥 形 感 吕 和 Böhm [CEE-E BUR n [8] NE I 

2.4.1 毛 形 感 关 工 型 (ST-I) : PAPRA DUE ME E fih 






































角 上 有 分 布 , 感 器 长 59. 45 +4.60 um; RUE T EY 
表面 的 基 窝 内 ,与 足 节 表面 夹 角 小 于 30" ,稍稍 弯 
1 , 端 部 较 尖 (图 8: A; 表 3)。 

毛 形 感 器 IE AI ( ST-IT) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
66. 05 +0. 18 和 59.25 +2.57 hm; 着 生 于 深 陷 的 基 
窝 中 ,与 中 节 表 面 夹 角 在 60。 ~ 90" 之 间 ,基部 较 粗 ， 
整 根 弯曲 , 端 部 尖 细 ; 分 布 于 两 侧 爪 间 ( 图 8: B, C; 
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表 2 云南 锦 斑 蛾 不 同性 别 成 虫 吃 管 不 同类 型 感 器 的 长 度 
Table 2 Lengths of various sensilla on the proboscis 


of Achelura yunnanensis adults of different sexes 











感 器 类 型 WE URE KIE um) 
Sensilla type Subtype Adult sex Length 
5.61 x0.8 
SB-I ? OE 
ó 3.15 x0.36 a 
SB 9 10.70 x1.46 a 
SB ó 14.04 x0.59 a 
9 18.83 x0. 12 
SB-III 
ó B 
SBV 9 25.45 x1.38 a 
ó 26.42 +1.94 a 
SCH 9 37.43 x4.31 a 
ô 33.27 +1.44 a 
43). 


毛 形 感 器 TIL 型 (ST-IIT) Me HE rt 8 2 3L 
74.03 +2.83 $197.48 +0.71 pam , HE R Jas R RE 
SEXT MER CP 0.05) JE TIE REOR, 
细 长 ,微微 弯曲 或 不 弯曲 , 端 部 较 尖 (图 8: D; 363). 

毛 形 感 器 IV 型 (ST-IV) : 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 
63.51 +6.31 和 112.41+ 上 3.32 um, HE R RRA KJE 


了 加 


















































ST- ==> 





SECKCT HE CP <0.05); BEN, 5 RE E S — AE 
kf, HET RS e re BI PULS A , MK , HTa h, K 
面具 纵 纹 (图 8: E, F; X3). 

2.4.2 WEE as I (SSQ-I) :雌雄 虫 感 咒 分 别 长 
83.34+4.09 和 105.76 +4.36 ym; Æ FARA 
内 ,整体 圆锥 ,表面 纵 纹 明显 , 端 部 钝 圆 ( 图 8: G, 
H; 表 3)。 

鳞 形 感 器 II AY ( SSQ-ID) :上 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 

111.22 +5.69 和 105.76 +4.36 um; Æ FARA 
内 ,整体 剑 靖 状 ,表面 纵 纹 明显 , 端 部 钝 宽 ,与 触角 中 
SSQ 相似 (图 8: G, T; 表 3)。 
2.4.3 锥 形 感 带 1 型 (SB-1) : Rusa DUCE KE Hh fh 
角 上 有 分 布 , 感 器 长 30. 59 +6.22 um; 直立 着 生 于 
圆 台 形 基 窝 内 ,表面 光滑 ,尖端 分 为 两 个 分 支 , 且 两 
个 分 文 较 尖 细 ( 图 9: A, B, C; 表 3)。 

锥 形 感 器 工 型 (SB-I) ;上 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 
44. 97 +2.73 和 26.48 +2.05 hm, 上 肉 虫 感 器 长 度 显 
著 大 于 雄 虫 (P <0.05) ;直立 着 生 于 圆 台 形 基 窗 内 ， 
呈 钉 状 ,表面 光 滑 , 人 尖端 收缩 明显 且 分 为 两 个 分 支 ， 
但 分 支 无 SB-1 明显 (图 9: A; 表 3)。 














































































































图 8 云南 锦 斑 蛾 成 虫 距 节 毛 形 感 顺 和 鳞 形 感 咒 的 类 型 及 形态 
Fig. 8 Types and morphology of sensilla trichodea and sensilla squamiformia on the tarsi of Achelura yunnanensis adults 
A: 毛 形 感 器 1 型 Sensilla trichodea I (ST-I) ; B, C: JERY II 70 Sensilla trichodea II ( ST-II) ; D: 毛 形 感 器 [I 型 Sensilla trichodea III ( ST-III) ; 
E, F: 毛 形 感 器 IV 型 Sensilla trichodea IV (ST-IV) ; G: 鳞 形 感 器 IT 型 和 开 型 Sensilla squamiformia I ( SSQ-I) and II (SSQ-II) ; H: 鳞 形 感 器 I 型 
SSQ-I; I; 鳞 形 感 器 I A SSQ-II. 
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图 9 云南 锦 斑 蛾 成 虫 距 节 锥 形 感 顺 、 刺 形 感 顺 和 Böhm 氏 坚 毛 的 形态 及 类 型 
Fig. 9 Morphology and types of sensilla basiconica, sensilla chaetica and Böhm bristles on the tarsi of Achelura yunnanensis adults 
A: EJERS A I AA M 型 Sensilla basiconica I ( SB-I) , II (SB-II) and III ( SB-IID) ; B; 锥 形 感 器 1 型 和 了 型 SB-I and SB-II; C; 锥 形 感 器 
IW SB-I; D, E: 锥 形 感 器 IV 型 Sensilla basiconica IV (SB-IV) ; F, G: 刺 形 感 器 Sensilla chaetica (SCH); H, I; Böhm 氏 景 毛 I 型 和 工 型 Böhm 
bristles I ( BB-I) and II ( BB-II). 


A3 ”云南 锦 斑 蛾 不 同性 别 成 虫 中 节 不 同类 型 感 器 的 长 度 


Table 3 Lengths of various sensilla on the tarsi of Achelura yunnanensis adults of different sexes 

















感 顺 类 型 亚 型 成 虫 性 别 KE (um) 感 器 类 型 亚 型 成 虫 性 别 长 度 (pm) 
Sensilla type Subtype Adult sex Length Sensilla type Subtype Adult sex Length 
ST-I 9 59.45 x4.60 SB-I 9 - 
ó - ó 30.59 +6.22 
ST-II 9 66.05 x0.18 a SB-II 9 44.97 +2.73 a 
ó 59.25 x2.57 a 6 26.48 x2.05 b 
RE 74.03 x2.83 b "E 
+ 
ST-III $ D dE SB-III d 
ó 97.48 +0.71 a 6 41.69 +3.08 
STIV 9 63.51 x6.31 b SB.IV 9 45.64 +2.06 a 
ó 112.41 +3.32 a ô 57.61 +0.74 a 
SSQLI 9 83.34 £4.09 a BBI 9 5.76 x0.35 a 
ó 105.76 x4.36 a 6 3.11 £0.07 b 
SSQ BB 
ssQ-II 9 111.22 +5.69 a BB-II g 17.74 +0.16 a 
ô 105.76 +4.36 a ô 11.26 +0.09 b 
scH 9 63.94 +3.66 a 
ó 65.82 +9.53 a 








锥 形 感 器 LIT 70 ( SB-IIT) :该 种 感 器 仅 在 雄 虫 触 端 迅速 弱 缩 成 尖 刺 状 ( 图 9: A, B; 表 3)。 
f8 EAIM , oir I 41. 69 +3.08 um; ELS ERE YE 锥 形 感 器 IV 型 (SB-IV ) : 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 
于 圆 台 形 基 赛 内 ,表面 光滑 , 较 SB-L 和 SB-I 长 , 尖 45.64+2.06 和 57.61+0.74 num; 着 生 于 圆 台 形 基 
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窜 内 ,表面 光滑 ,微微 弯曲 ,顶端 稍 钝 (图 9: D, E; 
表 3)。 
2.4.4 刺 形 感 器 (SCH) :上 肉 雄 虫 感 器 分 别 长 63. 94 + 
3.66 和 65. 82 +9.53 um; M ELS AE T BELTS e Ih 
基 窜 内 ,由 基部 向 端 部 逐渐 变 细 , 稍 弯曲 ,顶端 尖 
(图 9.: F, 6; 表 3)。 
2.4.5 Böhm [CE I 39 ( BB-I) :雌雄 虫 感 器 分 别 
长 5.76 +0.35 和 3.11+0.07 um, 肉 虫 感 器 长 度 显 
著 大 于 雄 虫 (P «0.05) ; 芽 状 ,表面 光滑 ,基部 粗壮 ， 
顶端 收缩 明显 , 尖 而 稍 弯曲 (图 9: H, I; 表 3)。 
Böhm KRŽE II 78 ( BB-IT) :雌雄 虫 感 器 分 别 长 
17.74 +0.16 和 11.26 +0.09 pm, M RREKET 
























































的 差异 ,研究 结果 对 于 明确 云南 锦 斑 蛾 化 学 感受 机 
制 ,以 及 开发 以 化 学 通讯 为 基础 的 绿色 防 控 技术 具 
有 重要 指导 意义 。 

研究 发 现 ,云南 锦 斑 蛾 成 虫 触角 上 具有 7 类 17 
种 感 器 ,而 咏 管 和 中 节 上 分 别 为 2 类 5 种 和 5 类 13 
种 , 少 于 触角 上 的 感 器 种 类 。 考 虑 到 蛾 类 昆虫 主要 
FEET IRURE E .露水 或 果汁 获取 营养 物质 (Krenn ， 
2010) ,食物 相对 单一 ,因此 感 器 种 类 最 少 。 距 节 在 
更 多 的 时 候 需要 接触 到 寄主 或 非 寄主 植物 表面 以 及 
产 卵 引诱 剂 或 驱 避 剂 等 (Calas et al., 2009) ,其 感 融 
种 类 较 咏 管 多 ;而 触角 是 云南 饥 斑 蛾 的 主要 嗅觉 器 
官 ,需要 感受 外 界 环境 中 寄主 或 非 寄主 植物 释放 的 



































著 大 于 雄 虫 (P <0.05 ) ; 斜 生 于 中 节 表 面 ,表面 光滑 ， 
基部 较 粗 , 端 部 尖 细 , 较 BB-I 长 (图 9: H, I; 表 3)。 
2.5 雌雄 成 虫 触角 、 吃 管 和 踊 节 感 器 的 差异 
通过 比较 云南 锦 斑 蛾 雌雄 虫 化 感 器 官 的 感 器 ， 
发 现成 虫 触角 上 的 感 絮 种 类 和 数量 均 多 于 唆 管 和 中 
节 上 的 ( 表 1, 2 和 3)。 在 触角 上 , 雄 虫 触角 ST 的 
数量 多 于 上 肉 虫 ;BB-I 仅 在 雄 虫 触角 上 有 分 布 ; 大 部 
分 同 种 亚 型 感 器 的 平均 长 度 为 雄 虫 长 于 雌 虫 ,其 中 
雄 虫 ST-IIL,ST-II 和 SCO-I 的 长 度 是 雌 虫 的 两 倍 余 
(GRE 1), ÆR E, SB-IIL 型 仅 在 肉 虫 触角 上 有 分 
布 ,雌雄 成 虫 咏 管 上 同 种 亚 型 的 感 器 平均 长 度 近似 
相等 ( 表 2) 。 此 外 ,中 节 上 毛 形 感 器 和 锥 形 感 器 在 
种 类 上 具有 性 二 型 现象 ,其 中 SB-I 和 SB-III 仅 在 雄 
虫 中 节 上 有 分 布 , 而 ST-E 仅 分 布 于 雌 虫 跌 节 ;长 度 
上 , 雄 虫 足 节 的 ST-IV 约 为 雌 虫 的 2 A, TME E 
的 BB-I 约 为 雄 虫 的 2 倍 。 


























3 讨论 





挥发 物 .配偶 产生 的 性 信息 素 、 天 敌 产生 的 气味 、 
CO, 等 各 种 气味 分 子 (Hansson and Stensmyr, 
2011) ,可 能 需要 更 多 不 同类 型 的 感 器 参与 感受 和 
识别 不 同类 型 的 化 合 物 。 

在 云南 锦 斑 峨 触 角 上 , 感 带 种 类 数量 多 于 同 科 
的 竹 斑 蛾 (5 类 )( 唐 丽 萍 等 ,2016 ) 和 朱红 毛 斑 蛾 
Phauda flammans (6 类 ) ( Liu et al., 2018) ,以 及 非 
斑 蛾 科 的 草地 量 Loxostege sticticalis (5 28) (PRE, 
2004) 和 栎 黄 枯 叶 蛾 Trabala vishnou gigantina(5 2S) 
COMERT, 2016), 但 是 少 于 松 瘦小 卷 峨 Cydia 
zebeana (8 类 )( 杨 慧 等 , 2008a) K NUHE(S 类 ) ( Ma 
et al., 2016) RU 13 Ze lk Anacampsis populella(8 类 ) 
( 徐 伟 等 , 2019) 。 与 竹 斑 蛾 相 比 ,云南 锦 斑 蛾 触角 
上 缺少 芽 形 感 锅 和 栓 锥 形 感 器 ,但 是 新 鉴定 到 锥 形 
感 器 、 耳 形 感 器 | EIE aH Böhm RÆ E CR Wi TE 
等 , 2016) ;而 相 比 于 朱红 毛 斑 蛾 ,云南 锦 斑 蛾 触角 
上 缺少 栓 锥 形 感 铝 ,但 是 多 耳 形 感 锅 和 鳝 形 感 需 
( Liu et al., 2018) ,说 明 斑 蛾 科 不 同 种 间 感 器 类 型 存 
在 一 定 差异 ,从 某 种 程度 上 可 能 反映 了 不 同 斑 蛾 科 



























































云南 锦 斑 蛾 是 为 害 球 花 石楠 、 樱 花 树 ` 红 叶 李 、 
酸 木 瓜 等 茧 微 科 园 林 植 物 的 重要 食 叶 害虫 。 近 年 
来 ,云南 锦 斑 蛾 在 我 国 西南 地 区 持续 发 生 危 害 , 严 
时 常 将 整 株 植物 的 顶端 叶片 全 部 吃 光 ,严重 影响 城 
市 园林 景观 。 因 此 , 玻 待 研发 绿色 环保 上 且 有 效 的 害 
虫 防治 措施 。 目 前 ,针对 该 种 害虫 仪 限 于 其 形态 特 
征 和 生活 史 ( 田 成 寻 等 ,2018) 幼虫 空间 分 布 型 
(RAESTE, 2015) ` 幼 虫 体 表 分 废物 及 活性 测定 
( Owada et al., 1999 ; EXE, 2013) .幼虫 杀 虫 剂 
抗 性 (荣昌 和 锥 等 , 2016 ) 等 方面 的 报道 。 本 研究 采用 
光学 显微镜 和 扫描 电镜 技术 ,对 云南 饥 斑 峨 肉 雄 成 
虫 触 角 、 喉 管 和 足 中 节 的 形态 特征 及 其 感 器 种 类 、 数 
量 和 超 微 结构 进行 了 观察 ,并 比较 了 雌雄 虫 间 感 需 



























































昆虫 生境 及 寄主 植物 的 差异 性 。 与 触角 不 同 , ERES 
目 蛾 类 昆虫 咏 管 和 喷 节 的 感 需 研究 相对 较 少 , 而 在 
斑 蛾 科 昆 虫 中 仍 未 见报 道 。 研 究 表明 , EH H EG HR 
的 咏 管 上 主要 具有 6 种 感 带 一 一 锥 形 感 融 、 刺 形 感 
副 、 栓 锥 形 感 融 、 腔 锥 形 感 带 、 丝 状 感 融 和 钟 形 感 融 ， 
其 中 前 3 种 感 带 较为 常见 (Faucheux, 2013) 。 云 南 
锦 斑 蛾 咏 管 上 仅 有 锥 形 感 需 和 刺 形 感 器 , J T BEA 
目 有 吃 亚 目 昆 虫 常见 的 感 器 类 型 ( Zenker et al., 
2011; BE 3£, 2014; Xue and Hua, 2014; 谢 佼 昕 ， 
2019), EHTE , zx Pg Hn EREA 5 类 感 顺 ,多 于 
核桃 举 肢 蛾 Atrijuglans hetaohei (4 2$) (XEM EE, 
2018) RIZ UE (3 类 ) (Ma et al., 2016) ,但 是 少 于 
蓝 核 尺 蛾 Mnesampela privata (8 2S) ( Calas et al., 
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2009) 。 因 此 ,云南 锦 斑 蛾 是 斑 蛾 科 昆 虫 中 首次 报 
道 喉 管 和 中 节 感 器 的 昆虫 ,研究 结果 可 为 后 续 斑 蛾 
科 其 他 昆虫 同类 化 感 带 官 感 带 的 鉴定 和 比较 研究 提 
供 借鉴 。 

与 大 部 分 昆虫 触角 感 絮 研究 ( 尹 嫌 等 ,2004; 
Ma et al., 2016; JE mM ES, 2016; Bawin et al., 
2017; Liu et al., 2018; 尹 宁 娜 等 , 2019) 类似, 毛 形 
感 锅 是 云南 锦 斑 蛾 触角 上 分 布 最 广 数量 最 多 的 感 
需 ; 其 次 是 锥 形 感 器 和 刺 形 感 顺 。 考 虑 到 云南 锅 斑 
蛾 成 虫 两 性 识别 .寄主 搜寻 和 定位 \ 产 卵 和 取 食 寄主 
识别 等 重要 生命 活动 主要 涉及 到 性 信息 素 、 植 物 气 
味 、 产 卵 引 诱 剂 或 驱 避 剂 等 的 感受 和 识别 ,结合 蛾 类 
ERER Ar . 锥 形 感 咒 和 刺 形 感 需 的 功能 以 及 云 
南 锦 斑 蛾 触角 上 3 种 感 咒 的 数量 ,推测 这 些 感 需 是 
云南 饥 斑 蛾 的 主要 嗅觉 感 器 和 机 械 感 需 , 负责 感 受 
和 识别 外 界 环境 中 的 气味 和 物理 刺激 。 此 外 ,云南 
锦 斑 蛾 雄 虫 触角 上 的 毛 形 感 器 较 肉 虫 多 ,分 析 认 为 
可 能 与 雄 虫 需要 寻找 和 定位 雌 虫 有 关 , 较 多 的 毛 形 
感 器 有 利于 提高 择偶 率 。 类 似 的 结果 在 同 科 的 竹 斑 
蛾 ( 唐 丽 萍 等 ,2016) 和 朱红 毛 斑 蛾 (Liu et al., 
2018) 中 也 有 发 现 ,说 明雄 虫 触角 毛 形 感 器 较 肉 虫 
多 可 能 是 斑 蛾 科大 部 分 昆虫 的 共有 特征 。 在 家 看 
Bombyx mori 中 , 单 感 需 记录 研究 表明 腔 锥 形 感 器 中 
的 神经 元 能 够 被 醛 类 、 醇 类 和 蓄 烯 类 等 植物 气味 激 
活 ,说 明 这 种 感 器 参与 到 家 符 寄 主 或 非 寄 主 植物 挥 
发 物 的 嗅觉 感受 和 识别 过 程 (Pophof，1997 ) 。 云 南 
锦 斑 蛾 肉 虫 触角 上 的 腔 锥 形 感 带 数量 多 于 雄 虫 ,与 
Rakik Cydia pomonella (GEXW& A, 2012) FRÈ 
PEL Euzophera pyriella ( Hj à &&, 2013 ) , BE tE 1E 
Conogethes punctiferalis ( 4E. ffj &, 2014) 和 二 点 委 夜 
IR Athetis lepigone( 田 彩 红 等 ,2015 ) 研究 结果 类 似 ， 
说 明 这 种 感 器 可 能 参与 到 这 些 蛾 类 上 峻 虫 产 卵 寄主 寻 
找 等 特定 的 生理 活动 。 

鲜 翅 日 昆虫 的 吧 管 是 成 虫 获取 营养 物质 的 味觉 
器 官 ,主要 用 于 哆 吸 花 蜜 、 果 汁 、 动 植物 的 腐烂 汁液 、 
泪液 等 (Krenn, 2010) 。 唆 管 的 表面 着 生 有 不 同类 
型 的 感 带 ,具有 感受 机 械 刺激 、 基 糖 乙醇 等 功能 , 例 
如 小 红 峡 蝶 Vanessa cardui 喉 管 上 的 刺 形 感 需 可 感 
受 花 的 直径 和 花冠 深度 (Krenn，1998 ) ; fH f XU 
Papilio xuthus 哆 管 上 的 锥 形 感 融 能够 感受 其 糖 溶液 
(Inoue et al., 2009) ; KLIE HE Vanessa indica 和 斐 
SIEHE Argyreus hyperbius 喉 管 上 的 栓 锥 形 感 器 对 乙 
醇 敏 感 , 说 明 该 种 感 器 中 具有 感受 乙醇 分 子 的 味 党 
神经 元 (Omura et al., 2008) 。 云 南 锦 斑 蛾 成 虫 主要 














































































































以 唤 吸 花 密 为 食 , 咏 管 上 的 锥 形 感 器 可 能 具有 感受 
花 密 中 糖 类 等 化 合 物 的 作用 ,而 刺 形 感 器 可 能 参与 
感知 外 界 环境 引起 的 机 械 刺 激 。 与 吃 管 功能 类 似 ， 
鳞 亏 目 昆虫 的 中 节 也 主要 具有 味觉 功能 。 电 生理 研 
究 表 明 , 蓝 核 尺 蛾 和 西方 蜜蜂 Apis mellifera W RET 
感 带 能 够 感受 糖 类 、 盐 氨基 酸 或 苗 味 化 合 物 ( Calas 
et al., 2009; de Brito Sanchez et al., 2014) ;棉铃 虫 
Helicoverpa armigera 路 节 上 的 9 种 感 器 对 芒 糖 葡萄 
糖 、 果 糖 、 麦 芽 糖 、 肌 醇和 20 种 常见 氨基 酸 均 有 不 同 
程度 的 反应 ,上 暗示 这 些 感 带 在 棉铃 虫 成 虫 的 取 食 、 产 
卵 等 生命 活动 中 具有 重要 功能 (Zhang et al., 
2010)。 据 此 ,推测 云南 锦 斑 蛾 蹲 节 上 的 感 融 也 可 
能 具有 感受 糖 类 、 盐 或 氨基 酸 等 化 合 物 的 作用 。 
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